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Anotace: 
 Bakalářská práce se zabývá porovnáním pevnosti vstřikovaného dílu  
z polypropylénu s pevností získanou ze simulačního programu. V teoretické části  
je popsána technologie vstřikování plastů, tahová zkouška a počítačová simulace 
vstřikování. Experimentální část se zaměřuje na vyhodnocení a porovnání tahové 
zkoušky se simulací v programu Cadmould 3D-F. 
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Annotation: 
 This bachelor thesis deals with comparison strength injection molded part made 
from polypropylene with strength obtained from the simulation program. Theoretical 
part describes technology of plastic injection, tensile test and computer simulation  
of injection. Experimental part focuses on evaluating and comparison tensile test with 
simulation in program Cadmould 3D-F. 
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 Při technologickém procesu vstřikování plastů vznikají četné problémy  
při zpracování, abychom těmto problémům předešli před samotným vstřikovacím 
procesem je nutné používat simulační programy. Tyto programy se uplatňují již ve fázi 
samotného vývoje plastového dílu, kdy předcházíme zbytečným výrobním nákladům, 
které mohou vznikat například při špatné výrobě vstřikovací formy. V dnešní době,  
kdy jsou požadovány stále větší nároky na cenu a kvalitu výrobku se bez těchto 
simulačních programů v praxi nelze obejít. 
 Cílem této práce je porovnání pevnosti v tahu a poměrného prodloužení 
normalizovaného tělesa z polypropylénu z reálných naměřených hodnot na trhacím 
stroji s virtuálními hodnotami získanými ze simulačního programu Cadmould 3D-F.  
Experiment je zaměřen na porovnávání tří druhů polypropylénu při vstřikování do tří 
odlišných teplot forem a porovnání meze pevnosti na poměrném prodloužení. 
 Bakalářská práce je rozdělena na teoretickou a experimentální část. V teoretické 
části jsou rozebrány základní postupy, principy a děje při vstřikovacím cyklu. Dále  
je probrána tahová zkouška plastů a simulační programy. Praktická část se zabývá 











CAE Computer-aided engineering (počítačem podporované konstruování) 
STL formát souboru - Stereolitografie 
PRT formát souboru - Pro/ENGINEER Part File 
CAD Computer Aided Design (počítačová podpora návrhu) 
FEM Finite Element Method (metoda konečných prvků) 
UV ultraviolet (ultrafialový) 
pi vnitřní tlak [Pa] 
p vnější tlak [Pa] 
pz zbytkový tlak [Pa] 
ts1 strojní čas na zavření formy [s] 
ts2 strojní čas na přisunutí tavicí komory [s]  
ts3 strojní čas na otevření formy [s] 
tv čas plnění dutiny formy [s] 
tch doba chladnutí [s] 
td doba dotlaku [s] 
tp1 čas plastifikace [s] 
tm manipulační čas [s] 
Fp přisouvací síla [N] 
Fu uzavírací síla [N] 
Sk pohyb šneku [mm] 
SN pohyb formy [mm] 
TF teplota formy [°C] 
Tg teplota skelného přechodu [°C] 
Tf teplota viskózního toku [°C] 
Tm teplota tání [°C] 
σm mez pevnosti [Pa] 
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Fmax maximální hodnota síly [N] 
Ao původní průřez  [mm
2
] 
l konečná délka po prodloužení [mm] 
lo počáteční měřená délka zkušebního tělesa [mm] 
Δl přírůstek délky [mm] 
E modul pružnosti [MPa] 
σ napětí [MPa] 
Et sečný modul pružnosti [MPa] 
σy napětí na mezi kluzu [MPa] 
σb napětí v tahu při přetržení [MPa] 
   poměrné prodloužení [-,%] 
 y poměrné prodloužení na mezi kluzu [-,%] 
 m poměrné prodloužení na mezi pevnosti v tahu [-,%] 




2 Teoretická část 
2.1 Vstřikování plastů 
 Vstřikování je nejrozšířenější a nejdůležitější technologie na zpracování plastů. 
Touto technologií lze zpracovávat převážnou většinu termoplastů. Výrobek se nazývá 
výstřik. Mnohdy se jedná o výrobky velmi složitých tvarů. Vstřikováním jsou nejčastěji 
vyráběny konečné výrobky, které není nutné dále upravovat nebo polotovary, sloužící  
k následnému zpracování pomocí jiné technologie nebo části sestav. Obecně se výstřiky 
vyznačují vysokou tvarovou i rozměrovou přesností. Vstřikování je vhodné  
pro velkosériovou a hromadnou výrobu. 
2.2 Polypropylén (PP) 
 Polypropylén je jeden z nejmladších plastů. Jeho výroba začala v 50. letech, 
postupně se zdokonalovala a rozšiřovala. Kolem roku 1997 produkce PP předstihla 
doposud nejpoužívanější a nejrozšířenější plast polyvinylchlorid (PVC). 
 Tento druh plastu je označován jako termoplastický polymer ze skupiny 
polyolefinů. Výchozí surovinou pro PP je propylen. Propylen se získává z propanu, 
který je obsažen v zemním plynu. Tento typ polymeru má krystalickou strukturu. 
Použitím a výrobou se podobá polyetylenu, oproti PE je však tužší a tvrdší, pevnost  
v tahu až 38 MPa a modul pružnosti až 1600 MPa.  
 Vyniká svojí nízkou hmotností (hustota 910 kg.   ), velmi vysokou odolností 
vůči rozpouštědlům a chemikáliím, výbornými izolačními vlastnostmi, je bezbarvý, 
fyziologicky nezávadný, povrchově tvrdý, tepelně odolný. Krátkodobě snese tepelné 
zatížení až 120°C. Naproti tomu je křehký při nízkých teplotách, neodolává účinkům 
povětrnosti. Výrobky z PP mají větší průsvitnost než PE, avšak nemůže být průhledný. 
 PP nachází uplatnění v nejrůznějších průmyslových odvětvích na technické 
součásti vyráběné vstřikováním např. lopatky ventilátorů, vrtule, klimatizační potrubí  
u automobilů, plynové pedály, reflektory. Ve spotřebním průmyslu na výrobu popelnic, 
kufrů, injekčních stříkaček, nádobí atd. V chemickém průmyslu na trubky a desky. 
Další důležité využití na vlákna technických tkanin a výrobu koberců. Dále se používá 
při výrobě hraček, fólií, apod.  
 V dnešní době se uplatňují především kopolymery, které vznikají ze směsi dvou 
nebo více monomerů např. ethen a propen. Používají se pro nádoby autobaterií,  
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na panely přístrojové desky, nárazníky osobních automobilů, ochranné přilby, rukojeti 
nářadí, apod. [1] 
 
Obr. 1 Příklady využití PP [20] 
2.3 Princip vstřikování termoplastů 
 Vstřikování je způsob tváření plastů, při kterém je dávka zpracovávaného 
materiálu z pomocné tlakové komory vstříknuta velkou rychlostí do uzavřené dutiny 
kovové formy. [1] Po zchladnutí ve formě je pomocí vyhazovače odstraněn konečný 
výrobek. Tento proces je nepřetržitý a stále se opakující. Tlaková komora je součástí 
stroje a zásoba zpracovávaného materiálu se v ní stále doplňuje. 
 Postup vstřikování je následující: plast v podobě granulí je nasypán do násypky, 
z níž je odebírán pracovní částí vstřikovacího stroje (šnekem, pístem), která dopravuje 
hmotu do tavicí komory vyhřívané elektrickými odporovými pásy, kde se  
za současného tření a topení plast mění v taveninu. [2] Vzniklá tavenina je šnekem 
vstříknuta do dutiny formy, kterou zcela vyplní a zaujme její tvar. Pro snížení smrštění  
a rozměrových přetvoření je nutná fáze dotlaku. Kovová forma je chlazena převážně 
protékající vodou nebo olejem na teplotu přibližně 30 - 80 °C. Plast předává do formy 
teplo a ochlazováním tuhne. Po ukončení chlazení se forma rozevře a plastový výrobek 
je vyhazovacími kolíky odstraněn. Potom se forma ihned uzavře a celý proces  
se opakuje. [1] 
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2.4 Zařízení pro vstřikování plastů 
 Stroj, který se používá pro vstřikování plastů je nazýván vstřikovací lis. 
Tyto stroje lze rozdělit podle způsobu pohonu uzavíracího a vstřikovacího mechanismu 
na poháněné hydraulickou soustavou a na stroje poháněné servomotory. Moderní 
vstřikovací stroje využívají servomotory, pohon hydraulickou soustavou se používá  
u starších typů konstrukce. Další rozdělení těchto strojů je podle způsobu vstřiku  
na horizontální a vertikální. Programovací část zařízení je umístěna v samostatné 
ovládací skříni. 
 
Obr. 2 Schéma vstřikovacího stroje [6] 
1 - pevná deska, 2 - pevná část formy, 3 - pohyblivá část formy, 4 - pohyblivá deska,  
5 - vodítka, 6 - kloubový uzavírací mechanismus, 7 - deska, 8 - hydraulický válec,  
9 - čep, 10 - vyhazovače, 11 - zubové čerpadlo, 12 - zásobník oleje, 13 - elektromotor, 
14 - převodovka, 15 - převodová kola, 16 - šnek, 17 - plastifikační válec, 18 - granulát, 
19 - tryska, 20 - násypka, 21 - elektromotor, 22 - hydraulický válec. 
2.5 Vstřikovací cyklus 
 Vstřikovací cyklus je tvořen přesně danými úkony, jdoucími postupně za sebou. 
Musí být přesně a jednoznačně definován počátek tohoto cyklu. Zpravidla 
je to okamžik, kdy dochází k impulzu zavření formy. [1] Jedná se o proces 
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neizotermický, během něhož plast prochází teplotním cyklem. [2] Schematické 
znázornění činnosti stroje během vstřikovacího cyklu na obr. 2. [1] 
 
 
Obr. 3 Vstřikovací cyklus [19] 
 Vstřikovací cyklus je však možno posuzovat i z hlediska zpracovávaného plastu 
a vyjádřit jej průběhem tlaku v dutině formy. Tento tlak je označován jako vnitřní tlak  
a značí se pi. Vnější tlak, kterým se myslí tlak vztažený na jednotku plochy průřezu 
šneku se značí p. [1] 
 





 Na začátku vstřikovacího cyklu je forma otevřená a dutina je prázdná. V čase  
t0 stroj dostane impuls a je zahájen vstřikovací cyklus. V čase ts1 se pohyblivá část 
formy přisune k pevné, forma se uzavře a uzamkne. Je nutné rozlišovat přisouvací sílu 
Fp a uzavírací sílu Fu. Při přisouvání formy je nutná jen velmi malá síla, zatímco  
na uzamknutí je potřeba vynaložit mnohem vetší sílu, aby se zabránilo pootevření formy 
v průběhu vstřikování plastu do dutiny, kdy tlakové síly mají snahu formu otevírat.  
V čase ts2 se tavící komora přisune k formě. Úseky ts1 a ts2 představují tzv. strojní časy. 
V bodě A se začne pohybovat šnek v tavicí komoře a začíná vlastní vstřikování 
roztavené hmoty do dutiny vstřikovací formy. V této fázi se šnek pohybuje jen  
v axiálním směru, neotáčí se a plní funkci pístu. S nepatrným časovým zpožděním 
začne reagovat tlakové čidlo umístěné v dutině formy a zaznamenává rychlý nárůst 
tlaku taveniny proudící do formy. Čas plnění dutiny formy se nazývá doba plnění  
a značí se tv. Dutina formy je naplněna v bodě B a proces plnění je ukončen. [1] Jakmile 
tavenina vstoupí do dutiny formy, ihned začne předávat teplo vstřikovací formě  
a chladne. [2] Teplo je předáváno až do doby vyjmutí výstřiku, tato doba se nazývá 
doba chladnutí a značí se tch. Tento časový úsek chladnutí je rozdělován v praxi na dobu 
při plném vstřikovacím tlaku a na dobu při klesajícím tlaku. [1] Tloušťka stěny výrobku 
a teplota formy TF ovlivňuje dobu chlazení. [2] Během chladnutí nastává nežádoucí jev 
smrštění, při kterém mohou vznikat na konečném výrobku staženiny. Tomuto jevu lze 
částečně předcházet dobou dotlaku td, kdy je úbytek objemu při smrštění kompenzován 
dotlačením malého objemu taveniny do dutiny. Dotlak je po celou dobu stejně vysoký 
jako maximální tlak pi nebo se může po několika vteřinách snížit, takže další chlazení 
probíhá při nižším tlaku. [1] Aby bylo možné realizovat dotlak, musí být před čelem 
šneku určitý objem taveniny tzv. polštář, na který působí šnek čelem. [2] Dotlak  
je ukončen v bodě D, kde je zahájena plastikace tp1 nové dávky plastu. Šnek se začne 
otáčet a nabírá pod násypkou dodávaný granulát, plastikuje ho a dodává do prostoru 
před čelem šneku, současně ustupuje dozadu. Ohřev plastu během plastikace se děje 
převodem tepla ze stěn válce a frikčním teplem, které vzniká třením plastu o stěny 
komory a o povrch šneku. Šnek musí překonávat protitlak, který je způsoben tlakem 
hydraulické kapaliny. [1] Výšku protitlaku ovlivňuje čas plastikace a tím i kvalitu 
prohnětení roztaveného plastu. [2] Důležitým bodem vstřikovacího cyklu je bod C, 
který označuje okamžik zatuhnutí taveniny ve vtokovém kanálu. Jestliže je hmota  
v kanálu jako tavenina, může ještě šnek měnit tlak v dutině formy, když ale dojde  
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ke ztuhnutí taveniny, přeruší se spojení mezi tavicí komorou a dutinou formy a další 
prodlužování dotlaku je již bezúčelné. Doba dotlaku končí nejpozději v bodě C. 
Ukončení plastikace nastává v bodě E, šnek je zastaven a tavicí komora je odsunuta  
od formy. Odsunutí tavicí komory a zabránění tak přestupu tepla je velmi důležité  
z hlediska rozdílných teplot v tavicí komoře a ve formě. Při styku tavicí komory  
a formy by mohlo dojít k ochlazení vstřikovací trysky. Odsunutím tavicí komory  
se zabrání přenosu tepla. [1] Během pokračujícího chlazení tlak ve formě dále klesá  
až na hodnotu zbytkového tlaku pz, což je tlak, při kterém je hmota ve formě těsně  
před otevřením. [2] Malá hodnota zbytkového tlaku se na výrobku může projevit 
propadlinami nebo deformací výstřiku. Naopak vysoká hodnota zbytkového tlaku 
způsobuje vysoká vnitřní pnutí, která mnohdy vedou až k praskání výstřiku. Zbytkový 
tlak lze snižovat zkrácením doby dotlaku anebo programovaným průběhem tlaku  
pi během dotlaku, což je znázorněno tečkovanou čarou na obr. 3. V posledním bodě F, 
kdy je ukončeno chlazení se forma otevře a výstřik se vyhodí vyhazovacími kolíky, 
tomu odpovídá strojní čas ts3. Před dalším cyklem je možné využít manipulačního času 
tm na úpravu formy. Pohyb formy je označen SN, pohyb šneku Sk. 
2.6 Faktory ovlivňující pevnost 
 Na pevnost výstřiku má vliv řada procesů probíhajících uvnitř vstřikovaného 
dílu, ale také parametry (dotlak, teplota taveniny, teplota formy) nastavené  
při vstřikování. Pro vznik požadovaného výrobku je potřeba brát tyto procesy  
a parametry v úvahu.  
2.6.1 Krystalizace  
 Krystalizace může probíhat jen u semikrystalických termoplastů a její vznik  
je závislý na chemické stavbě makromolekulárního řetězce. [3] Správným uspořádáním 
a skládáním makromolekul vznikají lamely. Lamely jsou základním krystalickým 
útvarem a mohou vytvářet složitější útvary tzv. sférolity. Sférolity dosahují velikosti 
viditelné okem, např. u polypropylénu až 2 mm. Výška lamely se pohybuje v rozmezí  
7 až 14 nm. Lamela je složena z jednotlivých proužků, přičemž jeden proužek odpovídá 
jedné makromolekule. Proužek je vytvořen střídavým ohýbáním makromolekuly o 180° 
odpovídající výšce lamely. Podobným způsobem se vytváří fibrilární struktura,  
u které je navíc potřeba spolupůsobení některé další technologie, např. vytlačování. 
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Základním morfologickým útvarem amorfních oblastí a plastů jsou globuly  
neboli klubíčka o velikosti 10 až 30 nm.[1] 
 
 
Obr. 5 Schéma nadmolekulární struktury polymerů a) amorfní; b) semikrystalické [18] 
 Mezi krystalickými útvary se nachází amorfní oblasti. Jestliže jsou amorfní 
oblasti v kaučukovitém stavu (nad teplotou skelného přechodu Tg), je materiál pevný  
a houževnatý. Z tvrdých krystalických oblastí materiál získává pevnost a z amorfních 
oblastí houževnatost. Převážná část semikrystalických termoplastů se používá v tomto 
stavu. Pod teplotou Tg materiál tvrdne a křehne. Proces krystalizace probíhá převážně 
při tuhnutí taveniny uvnitř formy, po určité době následuje dodatečná krystalizace  
ve výrobku, která může způsobovat deformace nebo vytvářet vnitřní pnutí. Dodatečnou 
krystalizaci podporují zvýšené teploty. Krystalizace uvnitř formy je závislá na rychlosti 
tuhnutí taveniny. [3] 
2.6.2 Teplota formy  
 Nízká teplota formy a tenkostěnné části výrobku rychle tuhnou, snižují 
mechanické vlastnosti a potlačují krystalizaci, takže povrchová vrstva stěny zůstává 
amorfní nebo jemně krystalická. Naopak vysoká teplota formy zvyšuje mechanické 
vlastnosti a silné části výrobku vytváří jemně krystalický povrch, těsně pod povrchem 
jsou uspořádané malé sférolity, uvnitř jádra stěny jsou pak velké sférolity. Procento 
krystalinity roste od povrchu k jádru stěny. Tyto morfologicky různé krystalické oblasti 
mají různé smrštění a vznikají postupně. V důsledku odlišných smrštění vzniká  
ve výstřiku vnitřní krystalizační pnutí, které se dodatečnou krystalizací zvětšuje. Vnitřní 
pnutí, které se objeví při dodatečné krystalizaci je velké při použití chladné formy 
 
19 
naopak z horké formy  získáme výstřik s nízkou dodatečnou krystalizací a vnitřním 
pnutím. Použití horké formy však prodlužuje výrobní cyklus a tím zdražuje výrobek. 
 V praxi bývá teplota formy mezi 25 až 80°C, určitá teplota závisí především  
na druhu plastu a charakteru výrobku. S ohledem na vlastnosti výstřiku je nutno zajistit 
rovnoměrnou rychlost ochlazování taveniny v dutině formy, jinak může dojít 
nerovnoměrným chlazením k projevu vnitřního pnutí ve výstřiku a v kolísání vlastností 
na různých místech výrobku. [3]   
2.6.3 Orientace makromolekul  
 Při vstřikování termoplastů dochází k orientaci makromolekul. Rychle 
chladnoucí viskózní tavenina se protlačuje za vysokého tlaku úzkými kanály a průřezy 
ve formě. Nepravidelně zkroucené makromolekuly se vysokým smykovým napětím 
narovnávají ve směru toku a v této nerovnovážné poloze ztuhnou. Čím více jsou 
makromolekuly paralelně srovnány vedle sebe, tím vyšší je stupeň orientace.  
Tato orientace způsobuje anizotropii (v různých směrech různé vlastnosti). S rostoucím 
stupněm orientace se rapidně zvyšuje v tomto směru pevnost a modul pružnosti. Naproti 
tomu se zmenšuje ve směru orientace tažnost. Obdobně se mění rázová  
a vrubová houževnatost, protože závisí na schopnosti deformace materiálu v určitém 
směru. Ve směru kolmo na orientaci klesá pevnost v tahu, takže při nepříznivém 
kolmém namáhání na směr orientace nebo při dvojosé napjatosti plochého výstřiku,  
se mnohdy utvoří drobné trhliny v tomto směru orientace. Následkem přirozené snahy 
makromolekul o dezorientaci je dodatečné smršťování větší ve směru orientace, zvlášť 
pak při zvýšených teplotách. Výstřik z termoplastů obsahuje různě orientované oblasti, 
v různém stupni i v různém směru. [3] 
 
Obr. 6 Průběh rychlosti tečení u neplněných plastů [16] 
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2.6.4 Vnitřní pnutí 
 Vnitřní pnutí je stav napjatosti ve výstřiku, způsobený deformacemi vlivem 
nerovnoměrných objemových změn při vstřikování. Na vnitřní pnutí mají vliv teplotní  
a tlakové poměry při plnění, dotlaku a ochlazování taveniny ve formě. Příčiny vzniku 
mohou být v konstrukci výrobku, vstřikovací formě, nevhodně zvoleném typu plastu 
nebo v technologii zpracování. Napjatost ve výstřiku mohou ovlivnit dodatečné úpravy 
(např. temperování, kondiciování) nebo následné operace, jako např. svařování, 
obrábění aj. Vnitřní pnutí může vzniknout i při vyhazování z dutiny formy jako 
následek malých úkosů nebo jiných konstrukčních vad formy. [7] 
 Orientační pnutí vznikají jako následek rozdílné orientace ve výstřiku  
při tuhnutí taveniny. Toto pnutí je tahové v místech vysokého stupně orientace, 
tlakové v okolních oblastech nižšího stupně orientace. Vlivem rozdílné teplotní 
roztažnosti v různě orientovaných oblastech výstřiku je možný vznik dalšího 
vnitřního pnutí při ohřevu a ochlazování. [3] Toto pnutí se často vyskytuje 
 u tenkostěnných výstřiků z amorfních termoplastů, projevuje se deformacemi  
a povrchovými defekty. [7] 
 Krystalizační pnutí vzniká jako následek různé krystalizace po průřezu výstřiku 
u semikrystalických termoplastů. Na stěně formy dochází v povrchových 
vrstvách k zabránění krystalizace při prudkém ochlazení, avšak uprostřed 
výstřiku jsou stálé podmínky k plnému rozvinutí krystalické struktury. Obsah 
rozložení krystalického podílu, velikost a rozložení sférolitů je rozdílný. [7] 
Toto pnutí bývá menší než orientační. [3] 
 Ochlazovací pnutí vzniká v důsledku nerovnoměrného ochlazování jednotlivých 
částí výstřiku. [7] Na povrchu výstřiku je ochlazení prudké, protože souvisí  
s relativně studenou formou, a jejich smrštění je malé. V jádru je chladnutí 
pomalejší a smršťování větší. Smrštění se v jádře nemůže plně rozvinout, 
protože mu v tom brání ztuhlá povrchová vrstva. Po celkovém ztuhnutí průřezu 
je v povrchové vrstvě tlakové pnutí a v jádru výstřiku tahové. Vznik 
ochlazovacího pnutí je silně podporován nerovnoměrnou teplotou stěn formy. 
[3] 
 Pnutí vlivem efektu proudění Při plnění formy je čelo proudu taveniny tvořeno 
chladnější vysokoviskózní povrchovou vrstvou, která se napíná jako blána  
a vzniká v ní biaxiální orientace. Vzhledem k sousedním méně orientovaným 
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vrstvám vzniká v této povrchové vrstvě biaxiální tahové napětí. Jakmile  
tato vrstvička přilehne na stěnu formy, ihned ztuhne ještě ve stavu této 
napjatosti, výsledkem je špička tahového pnutí na povrchu stěny výrobku. [3] 
 Expanzní pnutí vzniká, pokud je při otevření formy výstřik ve formě ještě  
pod tlakem, např. následkem pružné deformace formy způsobené příliš velkým 
vstřikovacím tlakem. Po vyjmutí z formy výstřik expanduje pod tlakem 
neztuhlých částí. Výsledkem je tahové pnutí v povrchové vrstvě a tlakové pnutí 
v jádru stěny výstřiku. [3] 
 
Obr. 7 Průběh tří druhů vnitřního pnutí napříč stěnou výstřiku (a - ochlazovací 
pnutí, b - pnutí vlivem efektu proudění, c - expanzní pnutí) [3] 
2.7 Přechodové teploty polymeru  
 Vlastnosti všech plastů jsou závislé na teplotě, například pevnost v tahu 
zvyšováním teploty klesá, měrný objem se naopak zvětšuje. V určitých oblastech teplot 
se však tyto změny zrychlují, někdy se mění skokem. Tyto oblasti se nazývají 
přechodové teploty. 
 U amorfních polymerů rozeznáváme teplotu skelného přechodu  
(teplota zeskelnění) Tg. Pod touto hodnotou je polymer ve sklovitém stavu a je tvrdý, 
křehký a má vysoký modul pružnosti. Nad Tg je ve stavu kaučukovitém, malá napětí 
způsobují deformace až o několik set procent. Teplotu zeskelnění je možno ovlivnit 
např. přídavkem změkčovadel, čímž se sníží mezimolekulární soudržnost a tím i Tg, 
další možností je kopolymerace. Amorfní polymery obsahují ještě jednu důležitou 
teplotní oblast, teplotu viskózního toku Tf. Při této teplotě hmota ztrácí své kaučukovitě 
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elastické vlastnosti, modul pružnosti je nulový, hmota se přemění na vysoce viskózní 
kapalinu. Nad Tf lze polymery zpracovávat (vstřikovat, vytlačovat apod.)  
 K nejrychlejším změnám vlastností dochází u semikrystalických polymerů  
v oblasti teploty tání Tm. Při Tm tepelné vibrace krystalové mřížky dosahují velké 
intenzity a způsobují rozpad krystalitů, probíhá tání krystalitů. Hmota začne měnit  
svojí fázi a přechází z tuhého stavu do kapalného, proto se Tm označuje jako bod zvratu 
1. řádu. Tm není jednoznačná teplota, průběh tání probíhá v určitém teplotním intervalu, 
což zapříčiňují nedokonalosti ve struktuře krystalitů. Hodnotu Tm je tedy potřeba chápat 
jako střední hodnotu teplotního intervalu. Výše Tm závisí na velikosti makromolekul  
a na velikosti mezimolekulárních přitažlivých sil. U převážné většiny krystalických 
polymerů lze ztotožnit teplotu tání Tm s teplotou viskózního toku Tf  Nad Tm leží oblast 
zpracování krystalických polymerů. U semikrystalických polymerů je také možno 
určovat Tg charakterizovanou výraznější změnou vlastností v důsledku obsahu 
amorfních oblastí. Tyto změny se dotýkají pouze amorfních oblastí. Čím větší stupeň 
krystalinity polymer vykazuje, tím jsou změny při Tg méně patrné. [1] 
 
Obr. 8 Přechodové teploty semikrystalických plastů [15] 
2.8 Statická zkouška tahem  
 Tahová zkouška je základní metoda využívaná ke zjišťování mechanických 
vlastností materiálů. Řadí se mezi krátkodobé statické zkoušky a patří  
k nejrozšířenějším způsobům zkoušení materiálu. Zkušební těleso je zatěžováno 
zpravidla jen jednou, až do jeho porušení. Jedná se tedy o destruktivní zkoušku. [9] 
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2.8.1 Princip zkoušky  
 Zkouška spočívá v deformaci zkušebního tělesa tahovým zatížením ve směru 
své hlavní osy konstantní rychlostí zkoušení obvykle do jeho porušení. Zkušební těleso 
se upíná z obou stran do čelistí (jedna pevná, uchycená přes příčník přímo s rámem 
stroje, a druhá pohyblivá, upnutá na příčníku, jehož svislý pohyb je zajištěn pomocí 
převodů pohybového šroubu). Na zkušební těleso se nasadí průtahoměr, určený  
k měření prodloužení vzorku během zkoušky. Průtahoměr může být kontaktní  
nebo bezkontaktní. Prodloužení lze zjistit také z pohybu příčníku zkušebního stroje. 
Statické zatížení je snímáno dynamometrem (siloměrem). Dynamometr pracuje  
na mechanickém principu, kdy je velikost působící síly měřena pomocí deformace 
pružného členu siloměru, pružiny. Dnešní siloměry pracují na elektrickém principu,  
u kterých zatížení měřeno pomocí zabudovaného tenzometru. Tenzometr je pevně 
spojený deformujícím se členem dynamometru, pasivní elektrotechnická součástka, 
která slouží k nepřímému měření napětí pomocí deformace. Nejčastěji používané 
elektrické tenzometry pracují na odporovém principu, kdy je převáděna mechanická 
deformace na změnu elektrického odporu. Změna odporu způsobí změnu napětí. Během 
zkoušky dochází k ukládání dat závislosti působení osové síly na prodloužení tyče. [9] 
2.8.2 Stroje  
 Pro zkoušku tahem se využívá univerzální zkušební stroj, na kterém je možno 
provádět zkoušky tlakem i ohybem. Základní částí stroje je pevný rám, který musí být 
dokonale tuhý s cílem dostatečně přesně snímat podélné deformace zkušební tyče. Další 
součástí stroje je pevný a pohyblivý příčník, převodový mechanismus (motor, vřeteno, 
převodová skříň) a upínací mechanismus. Na upínací mechanismus je kladen požadavek 
centrického uložení zkušebních vzorků (pro větší zatížení nad 200kN). Pohon 
zkušebního stroje je mechanický nebo hydraulický. Hydraulický pohon pro zatížení nad 
200kN. Mechanické stroje ve většině případů obsahují dynamometry, u hydraulických 
je síla snímána z hydrostatického tlaku oleje. Všechny moderní trhací stroje jsou 
propojeny s počítačem, na kterém je zobrazován graf průběhu deformace vzorku. Tyto 
moderní stroje vykazují vysokou tuhost a jsou řízeny elektronicky, takže záznam  




Obr. 9 Zkušební trhací stroj [10] 
 
2.8.3 Zkušební tělesa  
 Tvar a rozměry zkušebních těles pro tahové zkoušky jsou přesně definovány 
normou pro konkrétní polymerní materiál. Nejčastěji se používají zkušební tělesa tvaru 
oboustranných lopatek. Tento tvar umožňuje dostatečně pevné a stabilní uchycení 
vzorku v čelistech a napětí se soustředí do zúžené části vzorku. Špatný tvar vzorku  
by mohl způsobit špatné uchycení v čelistech stroje, výsledky takové zkoušky  
jsou neplatné. Pro sledování tahových vlastností kaučuků lze použít také zkušební tělesa  
ve tvaru kroužků. Pro fólie či desky lze použít pásků [8] 
 
Obr. 10 Tvar zkušebního tělesa pro tahovou zkoušku [8] 
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2.8.4 Tahový diagram polymerů  
 Obecná tahová křivka semikrystalického polymeru obsahuje několik důležitých 
bodů, které určují tahové chování zkoušeného materiálu. Bod na křivce, kde končí 
oblast Hookova zákona se označuje jako mez úměrnosti. Oblast po tento bod  
se označuje jako lineárně pružná. Plasty se oproti kovům deformují lineárně elasticky 
jen při velice nízkých hodnotách deformace. S rostoucím zatížením dochází k zakřivení 
tahové křivky, ve které je zahrnuta časově závislá elastická a plastická deformace. 
Těleso se nachází ve viskoelastické oblasti. Místo, do kterého je ještě deformace vratná 
se označuje jako mez pružnosti. Po uvolnění napětí se deformace vrátí do původního 
stavu. Za tímto bodem dochází i při nepatrném zvýšení napětí k velké deformaci, 
nastává plastická (nevratná) deformace, mez kluzu. Pokud dojde za tímto bodem  
ke snížení napětí, hovoříme o horní mezi kluzu, což je napětí, při kterém se začíná tvořit 
krček. Zatímco minimum na pokračující křivce se definuje jako dolní mez kluzu,  
při kterém odpovídá napětí při rozšiřování již vytvořeného krčku. Za dolní mezí kluzu 
dochází znovu k nárůstu napětí až do určitého maxima, kdy se přetrhne zkušební těleso 
anebo poruší vlivem soudržnosti doprovázené poklesem napětí a lomu. Destrukce 
vzorku těsně za mezí pružnosti při nízkých deformacích nazýváme křehký lom (PS, 
PMMA). Pokud tomu předchází velká deformace spojená s orientací makromolekul,  
tak dojde k tzv. tažnému lomu (PA, PP, PE). Mez pevnosti v tahu se definuje jako 
napětí k přetržení zkušebního tělesa vztažené na původní průřez podle rovnice (1).  
K výpočtu se používá maximální hodnota síly, přestože při přetržení je potřeba napětí 
nižší. [8] 
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Poměrné prodloužení ( ) 
Pro výpočet poměrného (relativního) prodloužení podle rovnice (2) 
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Modul pružnosti (E) 
 Vyjadřuje tuhost materiálu. Se zvyšujícím se modulem pružnosti roste tuhost. 
Hodnota modulu pružnosti se stanovuje v oblasti Hookova zákona, kde je deformace 
přímo úměrná napětí materiálu podle rovnice (3). Viskoelastické chování plastů 
způsobuje u tahových vlastností nelineární průběh deformační křivky i v její počáteční 
oblasti. Tento efekt je zřejmý zejména u houževnatých polymerů. Proto měření modulu 
pružnosti v tahu (Et) vychází u polymerů ze dvou hodnot napětí (σ1, σ2),  
které odpovídají hodnotám poměrného prodloužení  1=0,05 % a  2=0,25 %, rovnice (4) 
a nazývá se sečný modul pružnosti. 
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Obr. 11 Deformační křivka semikrystalického polymeru [17] 
Hodnoty stanovené ze zkoušky 
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2.8.5 Deformační křivky polymerů  
 Z deformační křivky určujeme pevnostní charakteristiky jako je mez pevnosti, 
napětí na mezi kluzu a napětí při přetržení. Při zatížení zkušebního tělesa tahovým 
namáháním, je možno v závislosti na teplotě, rychlosti deformace a na druhu polymeru 
získat různé deformační křivky. Rozlišujeme čtyři typické deformační křivky  
pro křehký materiál, termoplast s omezenou možností orientace, termoplast s dobrou 




Obr. 12 Typické deformační křivky polymerů při tahovém namáhání [11] 
a) Křehký materiál 
Amorfní polymery se zesíťovanou strukturou s obsahem tvrdých minerálních 
plniv, např. kompozity. Plasty vykazují vysoký modul pružnosti Et = 5000  
až 50000 MPa a minimální protažení při přetržení 2 až 5 %. 
b) Termoplasty s omezenou možností orientace 
Lineární amorfní polymery (termoplasty) pokud jejich teplota není příliš pod Tg 
(např. 50°C pod Tg). Dále semikrystalické polymery s vysokým stupněm 
krystalinity (95%). Et = 2000 až 5000 MPa, tažnost 20 až 50%.  
c) Termoplasty s dobrou možností orientace 
Běžné krystalické polymery při standardní teplotě Et = 500 až 2000 MPa, 
tažnost je z větší části nevratná a může dosáhnout až 500%. 
d) Houževnatý materiál (pryž) 
Jedná se například o kaučuky, které mají nízký modul pružnosti Et = 1 až  
10 MPa, tažnost 500 až 1000 % [11] 
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2.9 Počítačová simulace vstřikování 
 V současné době je zapojení počítačové podpory technologie do praxe důležitým 
prvkem. Bez zapojení těchto počítačových trendů do průmyslu by nebyl výrobce dílu  
v současné době konkurenceschopný. Největší výhodou simulačních programů  
je možnost nahlédnout přímo dovnitř vstřikovaného dílu, předcházet tak vzniku vad,   
a tím ušetřit náklady při vývoji nového dílu. Nevýhodou těchto simulačních programů  
je vysoká pořizovací cena licence, nutnost odborného školení a časová náročnost 
simulačních projektů. 
2.9.1 Software Cadmould 3D-F 
 Cadmould 3D- F je CAE Software, který provádí analýzu procesu vstřikování 
plastů. [13] Využívá se k odhalování chyb a nedostatků v konstrukci plastových dílů  
a forem, ale také ke stanovení optimálních technologických parametrů nebo ke snížení 
doby výrobního cyklu a stanovení výrobních nákladů.[14] Základním formátem  
pro simulační analýzu Cadmouldu je STL. Do tohoto formátu je nutné převést  
3D model plastového dílu, který byl vytvořen v CAD softwaru. Díl vytvořený v CAD 
softwaru může obsahovat menší nedokonalosti, které je schopen Cadmould automaticky 
opravit, přesto je ale vždy výhodnější model neobsahující chyby. Po načtení dílu  
do programu, Cadmould automaticky vytvoří výpočtovou síť konečných prvků. Tvorba 
výpočtové sítě je označována zkratkou „3D-F“. Povrch je popsán trojúhelníkovými 
elementy, jimž je tloušťka stěny přiřazena jako parametr. Výpočty u všech modulů  
Cadmouldu jsou teplotně závislé s ohledem na stlačitelnost tavenin a viskózní chování 
plastů. [13] V Cadmouldu je možné vytvořit vtokový a temperační systém přímo  
v programu nebo přenosem z CAD formátu. V CAD formátu tyto systémy představují 
funkční osy, které se následně obalí v Cadmouldu kanály. Cadmould obsahuje 
rozsáhlou materiálovou databanku plastů, kterou lze podle potřeby doplňovat.  
Před spuštěním samotné analýzy je třeba zadat technologické parametry vstřikování 
nebo vybrat doporučené nastavení softwaru pro daný materiál a součást.  
 Od verze 7.1 je do Cadmouldu přidaná možnost převodu vlastností 
vstřikovaného dílu do FEM programů, v dřívějších verzích tato možnost v program 
nebyla. Tato verze je uvedena na trh v únoru 2015 a původně měl být schopný 




3 Experimentální část 
 Experimentální část bakalářské práce se zabývá měřením pevnosti 
normalizovaného zkušebního tělesa z PP. Experiment je zaměřen pouze na měření 
tahových vlastností. Byly vybrány tři druhy PP a vystřikovány do předehřáté formy  
na 25°C, 50°C, 80°C. Nejprve byla vyhodnocena pevnost při tahové zkoušce na trhacím 
stroji Hounsfield a následně porovnána se získanými daty ze simulace v softwaru 
Cadmould 3d-F. 
3.1 Použité typy polypropylénu 
 K experimentu byly vybrány tři odlišné typy PP. Fibremod GE277AL, 
Thermofil PP E020M00, SABIC  PPcompound 2609A. 
 Fibremod GE277AL (Borealis) je z 20% vyztužený skleněnými vlákny. Výhodou 
je jeho vysoká tuhost v poměru s rázovou houževnatostí. V praxi se využívá 
především v automobilovém průmyslu na dveřní panely. 
Tab. 1 Základní vlastnosti Fibremod™ GE277AL 
Fibremod™ GE277AL 





 ISO 1183 
Rychlost objemového průtoku taveniny 
(230/2,16 ) 
12 g/10 min ISO 1133 
Teplota tání 142 °C ISO 75-2/A 
Napětí na mezi kluzu 85 MPa ISO 527-2 
Modul pevnosti v tahu (1,00 mm) 4900 MPa ISO 527-2 
Poměrné prodloužení na mezi kluzu 3 % ISO 527-2 
Teplota formy 30 -70 °C  





 Thermofil PP E020M00 (Sumika) je neplněný typ PP, před vstřikovacím procesem  
je doporučeno sušit po dobu 3 - 4 hodin při teplotě 85°C. Vyznačuje se vysokou 
tekutostí, rázovou houževnatostí a tuhostí. Obsahuje UV stabilizátory. Je speciálně 
navržen pro součásti praček a automobilových dílů.  
Tab. 2 Základní vlastnosti Thermofil PP E020M00 
Thermofil PP E020M00 






Rychlost objemového průtoku taveniny 
(230/2,16 ) 
30 g/10 min D1256 
Teplota tání  113 °C D648 
Napětí na mezi kluzu 26 MPa D638M 
Poměrné prodloužení na mezi kluzu 80 % D638M 
Teplota formy 30 °C  
 
 SABIC  PPcompound 2609A je minerálně modifikovaný PP. Minerální plnivo  
je talek (mastek). Mezi typické vlastnosti patří dobrá tuhost a malé smrštění. Využití 
pro lakované součásti exteriéru v automobilovém průmyslu. Před vstřikováním 
nutné sušit 2 hodiny při 100°C. 
Tab. 3 Základní vlastnosti SABIC®  PPcompound 2609A 
SABIC®  PPcompound 2609A 





 ISO 1183 
Rychlost objemového průtoku taveniny 
(230/2,16 ) 
15 g/10 min ISO 1133 
Teplota tání  105 °C ISO 75-2/B 
Napětí na mezi kluzu 20 MPa 
ISO 527-
2/5/50 






3.2 Výroba zkušebních těles vstřikováním 
 Zkušební tělesa byla zhotovena na stroji ARBURG 270 S 400 - 100 v souladu  
s ČSN EN ISO 3167 [22]. Proces vstřikování probíhal s mezinárodním předpisem ISO 
294-1[21] za technologických podmínek uvedených v tab. 4. K výrobě zkušebních těles 
byla použita univerzální dvoudílná vstřikovací forma s výměnnou tvarovou vložkou, 
která odpovídá tvaru zkušebního tělesa podle ČSN EN ISO 3167 [22]. 
 
                Obr. 13 ARBURG 270 S  400 - 100          Obr. 14 Vstřikovací forma 
Význam označení stroje:  
 270 S - značí rozteč mezi vodícími sloupky horizontální × vertikální (270 × 270 
mm) 
 400 - uzavírací síla 400kN 
 100 - délka vstřikovací jednotky 100 cm 
Tab. 4 Technologické podmínky vstřikování 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rychlost vstřiku 35 cm
3
/s 
Objem dávky 40 cm
3
 
Objem při přepnutí na dotlak 14 cm
3 
Protitlak 50 bar 
Dotlak 250 bar 
Doba cyklu 50 s 
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Tab. 5 Teplota taveniny na vstřikovací jednotce 
Typ PP Hodnota Jednotka 
Fibremod 230 - 245 °C 
Thermofil 210 - 220 °C 
Sabic 225 - 235 °C 
3.3 Stanovení tahových vlastností 
 Tahová zkouška PP probíhala na univerzálním trhacím zařízení HOUNSFIELD 
H10KT, se softwarem QMAT pro vizualizaci průběhu tahové zkoušky. Zkušební těleso 
bylo protahováno ve směru podélné osy až do přetržení za konstantní rychlosti  
50 mm/min. Zkoušení odpovídá standardnímu prostředí 23/50 podle ČSN EN ISO 
291[23]. Během zkoušky se zaznamenává velikost působící síly snímané 
dynamometrem na poměrném prodloužení určeném z pohybu příčníku stroje. Byla  
tak stanovena závislost změny délky vzorku na síle, kterou software QMAT převedl  
na závislost napětí na poměrném prodloužení. Pro každou šarži zkoušeného typu PP 
bylo použito 8 zkušebních těles, ze kterých se následně vypočítala průměrná hodnota. 
 
Obr. 15 Vlevo univerzální trhací zařízení HOUNSFIELD H10KT, uprostřed 
normalizované zkušební těleso před zkouškou, vpravo normalizované zkušební tělesa 
po zkoušce (a - Fibremod™ GE277AL, b - SABIC®  PPcompound 2609A,  
c - Thermofil PP E020M00) 
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Tab. 6 Mechanické vlastnosti při zkoušce tahem 
Typ teplota formy σm [MPa]  b [%] 
Fibremod™ 
GE277AL 
25°C 72,7 3,1 2,7 0,2 
50°C 73,2 3,9 2,4 0,2 
80°C 72,7 3,4 2,3 0,4 
Thermofil PP 
E020M00 
25°C 26,1 0,2 5,4 0,3 
50°C 25,7 0,2 5,1 0,3 




25°C 18,2 0,1 3,2 0,4 
50°C 17,8 0,1 3,2 0,1 
80°C 17,3 0,2 3,3 0,3 
 
 
Obr. 16 Graf závislost napětí na deformaci (poměrné prodloužení) polymeru Fibremod 




Obr. 17 Graf závislost napětí na deformaci (poměrné prodloužení) polymeru Thermofil 
PP E020M00 při odlišných teplotách formy při tahovém zatěžování 
 
Obr. 18 Graf závislost napětí na deformaci (poměrné prodloužení) polymeru Sabic 




3.4 Simulace vstřikování  
 V průběhu simulace bylo zjištěno, že program Cadmould 3D-F neumí počítat 
pevnost plastového dílu, proto byl experiment simulace změněn na hodnocení 
deformace na zatížení. 
 Před samotným procesem simulace vstřikování byl vytvořen v programu  
Creo Parametric 2.0 CAD model normalizovaného tělíska z modelu dutiny formy 
odpovídající reálné vstřikovací formě. Výstupní formát PRT byl převeden do formátu 
STL pro simulaci.  
 
Obr. 19 Model vstřikovací formy 
 
Obr. 20 Model normalizovaného tělíska pro simulaci vstřikování 
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3.4.1 Temperační systém 
 Chladící kanály byly vymodelovány podle skutečné vstřikovací formy, která 
obsahovala dva chladící oběhy o průměru kanálů 8 mm. V programu Cadmould 3D-F  
je nastavena teplota proudícího média (v tomto experimentu voda). 
 
Obr. 21 Chladící kanály ve formě 
 
Obr. 22 Chladicí systém v programu Cadmould 3D-F 
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3.4.2 Výpočtová síť 
 Pro simulaci byla zvolena co největší hustota sítě pro přesnější výpočet.  
Tvar sítě je dán trojúhelníkovými prvky. Tato síť je programem vytvořena automaticky. 
Na obrázku je vidět detail výpočtové sítě. 
 
Obr. 23 Detail výpočtové sítě v programu Cadmould 3D-F 
3.4.3 Volba materiálu 
 Cadmould 3D-F obsahuje širokou databázi plastů, od většiny známých 
dodavatelů. V případě, že se daný plast v databázi nenachází, je možné duplikovat 
stávající druh plastu a upravit jeho vlastnosti podle materiálových listů. 
3.4.4 Procesní podmínky vstřikování 
 Procesní podmínky jsou nastaveny podle skutečných hodnot při vstřikování. 
Před každou simulací nového typu PP byla změněna teplota taveniny na vstřikovací 
jednotce a ostatní hodnoty zůstaly nezměněny. 
 
     Obr. 24 Procesní podmínky vstřikování 
Popis jednotlivých procesních 
parametrů 
Filling Time - čas plnění 
Pressure Controlled filling - tlak při plnění 
Melt Temperature - teplota taveniny 
Ejection Temperature - vyhazovací teplota 
Packing Time - čas dotlaku 




3.5 Simulace tahové zkoušky 
 Nejprve bylo vybráno celé těleso a přidaná posuvná vazba s pohybem v jedné 
ose. Potom byly vybrány plochy na obou stranách lopatky a přidala se pevná vazba. 
Nakonec se zatížila silou plocha průřezu na počátku lopatky.  
 
Obr. 25 Pevná a posuvná vazba normalizovaného tělesa 
3.5.1 Výsledky simulace tahové zkoušky 
 Ze simulace v programu Cadmould 3D-F byly zjištěny výsledky zatížení na 
deformaci při teplotách formy 25°C,50°C a 80°C. Hodnoty zaznamenány do tabulky. 
Tab. 7 Mechanické vlastnosti získané ze simulace při zkoušce tahem 
Typ Teplota formy σ [MPa]   [%] 
Fibremod™ 
GE277AL 
25°C 64,4 2,1 
50°C 66,8 2,2 
80°C 65,6 2,1 
Thermofil PP 
E020M00 
25°C 23,3 1,1 
50°C 21,2 1,0 




25°C 14,6 0,6 
50°C 14,3 0,5 
80°C 13,4 0,5 
 
40 
3.5.1.1 Výsledky simulace Fibremod GE277AL 
 Pro přehlednost byly u výrobku Fibremod GE277AL vybrány a prezentovány 
pouze výsledky simulace průběhu napětí a prodloužení při teplotě formy 25°C. Ostatní 
výsledky teploty formy 50°C a 80°C jsou zaznamenány v Tab. 7. 
 
Obr. 26  Fibremod GE277AL průběh napětí při teplotě formy 25°C 
 




3.5.1.2 Výsledky simulace Sabic PPcompound 2609A 
 Pro přehlednost byly u výrobku Sabic PPcompound 2609A vybrány a 
prezentovány pouze výsledky simulace průběhu napětí a prodloužení při teplotě formy 
50°C. Ostatní výsledky teploty formy 25°C a 80°C jsou zaznamenány v Tab. 7. 
 
Obr. 28 Sabic PPcompound 2609A průběh napětí při teplotě formy 50°C 
 




3.5.1.3 Výsledky simulace Thermofil E020M00 
 Pro přehlednost byly u výrobku Thermofil E020M00 vybrány a prezentovány 
pouze výsledky simulace průběhu napětí a prodloužení při teplotě formy 80°C. Ostatní 
výsledky teploty formy 25°C a 50°C jsou zaznamenány v Tab. 7. 
 
Obr. 30 Thermofil E020M00 průběh napětí při teplotě formy 80°C 
 




3.6 Vyhodnocení výsledků tahové zkoušky  
 Ze získaných hodnot tahových vlastností byly sestrojeny grafické závislosti 
meze pevnosti a poměrného prodloužení při přetržení. U výrobku Fibremod GE277AL 
mez pevnosti souhlasí s napětím v okamžiku porušení zkušebního tělesa (     ). 
Tato skutečnost je způsobena složením kompozitu z 20% skleněnými vlákny,  
který vytváří křehkou strukturu. Ze všech tří porovnávaných vzorků je však tato pevnost 
největší. Z naměřených hodnot vyplývá, že mechanické vlastnosti se vzrůstající teplotou 
formy kolísají a nezvyšují se, což může být zapříčiněno nerovnoměrnou rychlostí 
ochlazování taveniny a změnou vlastností na různých místech výrobku. U výrobku 
Thermofil PP E020M00 mez pevnosti souhlasí s mezí kluzu (     ), poměrné 
prodloužení dosahuje největší hodnoty ze všech tří druhů PP. Se vzrůstající teplotou 
formy klesají mechanické vlastnosti. Výrobek Sabic PPCompound 2609A plněný 
talkem má nejnižší mez pevnosti (     ). Při zvyšující teplotě pevnost formy klesá. 
 
Obr. 32 Graf porovnání pevnosti v tahu na teplotě formy 
 





























































3.7 Porovnání výsledků  
 Poměrné prodloužení dosáhlo největší shody u výrobku Fibremod GE277AL 
naopak u výrobku Thermofil PP E020M00 a Sabic PPCompound 2609A se výrazně liší. 
Odlišné hodnoty poměrného prodloužení simulace a experimentu mohou být způsobeny 
při zadávání teploty formy. Při vstřikování na stroji je zadána přímo hodnota teploty 
formy, při simulaci je to teplota proudícího média v chladicím systému,  
kde výsledná hodnota teploty při přestupu tepla z vody do stěny formy se neshoduje  
s teplotou zadanou na stroji. Další nepřesnosti mohli vzniknout při zadávání hodnot 
procesních podmínek v simulaci, kde například vyhazovací teplota z formy byla 
zvolena náhodně. Mez pevnosti nemohla být porovnána, protože nový modul programu 
Cadmould 3D-F není schopen tuto hodnotu zpracovat. 
Tab. 8 Porovnání výsledků simulace a experimentu 




σ [MPa]   [%] σm [MPa]  b [%] 
Fibremod™ 
GE277AL 
25°C 64,4 2,1 72,7 3,1 2,7 0,2 
50°C 66,8 2,2 73,2 3,9 2,4 0,2 
80°C 65,6 2,1 72,7 3,4 2,3 0,4 
Thermofil PP 
E020M00 
25°C 23,3 1,1 26,1 0,2 5,4 0,3 
50°C 21,2 1,0 25,7 0,2 5,1 0,3 




25°C 14,6 0,6 18,2 0,1 3,2 0,4 
50°C 14,3 0,5 17,8 0,1 3,2 0,1 





 Cílem provedeného experimentu a simulace v programu Cadmould 3D-F  
bylo zhodnocení vlivu předehřáté formy při vstřikování na mez pevnosti a poměrného 
prodloužení třech normalizovaných těles z PP a porovnání těchto dosažených výsledků 
experimentu se simulací. Simulace byly prováděny na katedře Strojírenské technologie. 
Pro posouzení tahových vlastností v programu Cadmould 3D-F byl použit modul 
Mechanical Analysis, který je v programu dostupný od verze 7.1. 
 Tato bakalářská práce se v teoretické části zabývá popisem PP, rozborem 
technologie vstřikování. V dalších kapitolách jsou uvedeny vlivy technologie 
vstřikování na pevnost. Dále je zde rozebrána tahová zkouška při jednoosém namáhaní  
a nakonec počítačová simulace vstřikování. V experimentální části jsou uvedeny 
vlastnosti použitých typů PP, výroba zkušebních těles vstřikováním, dále je popsán 
průběh měření a výsledky tahové zkoušky na trhacím stroji Hounsfield H10KT. 
Nakonec jsou prezentovány výsledky simulace. 
 Z výsledků experimentu bylo zjištěno, že zvyšující se teplota formy  
při vstřikování má negativní vliv na mechanické vlastnosti normalizovaného tělesa. 
Navzdory tomu, že vyšší teplota formy zpomaluje ochlazování výstřiku a mechanické 
vlastnosti by se měli zvyšovat.  Na výslednou pevnost má velký vliv obsah plniva PP, 
kde největší hodnoty byly zaznamenány u Fibremod GE277AL plněný z 20% 
skleněnými vlákny při teplotě formy 50°C naopak nejnižší hodnoty u SABIC  
PPcompound 2609A tvořen minerálním plnivem, při teplotě formy 80°C. Hodnoty 
poměrného prodloužení u simulace a tahové zkoušky jsou velmi odlišné, tuto skutečnost 
si vysvětluji chybou ve vstupních datech simulace. Jelikož numerická simulace nemůže 
postihnout všechny vlivy, které ovlivňují reálný experiment, byly získané hodnoty 
simulace a experimentu odlišné. 
 V době zadání BP bylo výrobcem programu deklarováno, že bude počítat 
pevnost plastových dílů, ve verzi uvedené na trh v únoru 2015 jsou však pouze 
mechanické výpočty závislosti deformace na zatížení. V průběhu výpočtu se elementy 
deformují a natáčejí, tím se změní napjatost a napětí Von Mises neodpovídá tahu.  
Z tohoto důvodu musel být způsob vypracování BP modifikován dle možností 
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